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1 Einleitung mittleren Antennenphasenzentrums (APZ) bestimmt
und zusizlich werden die Termeuf”die azimut-
1.1 Hochpr &zise Positionierung und elevationsatarigigen Phasenzentrumsvariationen

(PCV) berechnet.

Die Entwicklungen im Bereich der Positionsbestingryndsitzlich werden zwei Arten der Antennenkali-
mung mit GPS haben dazu géft, dass mit dem Ver-prierung unterschieden. Zum eineorkien Relativ-
fahren der relativen Positionierung und der Ausw&farfahren durchgeftirt werden. Die erhaltenen Ergeb-
tung der Tegermischphase Genauigkeiten im Millhjsse sind abdrigig von der benutzten Referenzanten-
meterbereich erreichbar sind. Um diese Millimetergga Die Alternative stellen die Absolutkalibrierungen
nauigkeit zu gewhrleisten, mssen auch Fehlereingar, pei denen die Kalibrierwerte unabiyig von ei-
flusse mit GolRenordnungen Millimeter bis Zentimeper Referenzantenne sind. zidich wird die Abso-

ter beticksichtigt werden. Einer dieser EinfiSe ist |ytkalibrierung in die Verfahren der Kammerkalibrie-
das Empfangsverhalten der GPS-Antenne. Durch jgng und der Feldkalibrierung unterteilt.
dividuelle Kalibrierung der GPS-Antennen kann de-
ren Empfangscharakteristik bestimmt werden. Dabei
erhaltene Parameter sind in die GPS-Auswertung irget  Absolute Kammer kalibrierung
grierbar. Die Genauigkeit der Ergebnisse wird dadurch
erhoht [IPG 2002]. Die absolute Kammerkalibrierung erfolgt in einem
mikrowellentoten Raum (anechoic chamber). Die zu
L L . prifende Antenne wird auf eine Vorrichtung mon-
12 I\_/Iot_lvatlon fur die beschleunigte Feldka- tiert und gegeuber einer kihstlichen Satellitensignal-
librierung quelle verschoben und verschwenkt. Aus der Posi-
Kalibrierverfahren .auf dem heutigen Stand der Wilt%-)ipﬂs:rr:ediggg abbeggllgth etde\j\: e,?éjesr?.argﬁzlaggvk "’:22 rc?:r?
sens_chaft (s. .K"?‘p"e' 2) sind _eaneder schnell, a%‘[Elrrch Diskretisierung der gemessenen Phasenkurven
relativ kostspielig (Absolutkalibrierung), oder kosérhalten.
tenginstig und zeitaufwendig (Relativkalibrierung).
Das Ziel der Automatisierungsbestrebungen lag also
darin, ein einfaches, kostemgstiges System zu ents o Apgolute Feldkalibrierung
wickeln, welches den Zeitbedarf minimieren kann, oh-
ne jedoch den Aufwand einer Absolutkalibrierung vopas absolute Feldverfahren ist eine Kalibriermethode,
auszusetzen. Dabei sollten aber Genauigkeitseinbufignmit konventionellen GPS-Beobachtungen durch-
unbedingt vermieden werden. gefiihrt wird. Es wird eine Basislinie beobachtet und
ausgewertet. Durch bestimmte Auswerteprozeduren
L werden anschliel3end die absoluten Korrekturwerte be-
2 GPS-Antennenkalibrierung rechnet. Obwohl die zu kalibrierende Antenne und ei-
ne weitere Antenne diese Basislinie bilden, ist das Ver-
Durch die unterschiedlichen Verfahren der GPf&hren ein absolutes Kalibrierverfahren, da die zweite
Antennenkalibrierung ist die Antennencharakteristéntenne nur eine “Hilfsfunktion” augit und die Er-
bestimmbar. Bei der Kalibrierung wird die Lage degebnisse (APZ und PCV)ollig unablkdngig von der
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Empfangscharakteristik dieser Antenne erhalten wentgegengesetzte Ausrichtungen (Nord und)Sies
den [Menge u. Seeber 1999]. Priflings sind prinzipiell ausreichend, die Zu\ess§ig-

Das wesentliche Grundprinzip der absoluten Fel%f-it lasst sich aber durch das Beobachten von yier
kalibrierung besteht darin, die Effekte der statiorichtungen (Nord, Ost, &I, West) oder mehr stei-
abhengigen Fehlerkomponenten PCV und Mehrwed&™- Pro Ausnchtung ist eine Beobachtungszeit von
ausbreitung von einander zu trennen und den Mehnfg-Stunden erforderlich.

gefehler zu eliminieren. Daf'ist eine spezielle Beob-Die Auswertung unterteilt sich in die Bestimmung des
achtungskonfiguration notwendig, bei der die Positiorittleren APZ und der daran anschlielBenden Berech-
und Ausrichtung der Riflingsantenne gegebér der nung der PCV. Dabei werden absolute Wertie dén
statiordren Hilfsantenne epochenweise pseudalligf” Lageoffset ermittelt. Die Bestimmung de®lhEnoff-
mittels Roboter variiert. sets erfolgt relativ zur Referenzantenne. DehEriun-

Grundlage der Auswertung sind die undifferenzidfrschied, der sich aus der Basislinienberechnung er-
ten Beobachtungsgleichungen die sialr Hiejeni- gibt, wlrd mit dgm n|veII_|t|sch bestlmmte_n ¢thenun-
gen Beobachtungen ergeben, diahreénd der Dre_tgrschled vergllch_en. I_Dle auftretende Differenz stellt
hung und Kippung der Antenne aufgezeichnet ngp_e Hdhen_exzentnz&t‘ in Bezug zur Referenzanten-
den. Zusitzlich zu den standardilig verwendeten"® dar. Ein absoluter étienoffset kann nur durch
Parametern der GPS-Ausgleichung Kurze Basisli- Verkippung der Antenne, also durch absolute Kali-
nien werderuber die hohe Korrelation von Mehrwegéj__rlerverfahren, _erhalten werden. Die Besprpmung der
einflissen zwischen zwei aufeinander folgenden Ept§htungsabangigen Phasenzentrumsvariationen kann
chen Mehrwege-Parameter als stochastische Proz88§8falls nur bezglich der Referenzantenne erfolgen.
mitgeschitzt. Durch schnelle Orientierurgrsderun- 2Ur Modellierung werden die Residuen der Doppel-
gen des Roboters ist die Trennung zwischen Mehr\)gg[ergnzen verwendet. Die Parametrls_lerung wird mit
geeffekt und PCV raglich. Die als Triple-Differenzen Entwicklungen nach Kugetithenfunktionen vorge-
bezeichneten Zeitdifferenzen aufeinander folgend&@mmen.
Doppeldifferenzen sind frei von Mehrwegefehlersuch im relativen Feldverfahrenokinen absolute Ka-
Aus der Differenz der PCV zweier verschiedener Alibrierwerte ermittelt werden. Voraussetzung ist die
tennenorientierungen beglich identischer Satellitenverwendung von absoluten Korrekturwertewr fiie
ist eine Bestimmung der absoluten PCdglich. Referenzantenne. Durch den Bezug der Korrekturwer-
te auf eine absolut-kalibrierte Antenne werden absolu-
] o te Korrekturen @it APZ und azimut- und elevations-
2.3 Relative Feldkalibrierung abhengige PCV des Rflings erhalten. Der Einsatz

. _ . mehrerer Referenzantennen kann die Zwassigkeit
Das Prinzip der relativen Feldkalibrierung beruht ayf Genauigkeit steigern

der Beobachtung einer koordinatealdij bekannten

Basislinie innerhalb eines Testfeldes. Dieses Verfahren

bietet die Vorteile, dass die Kalibrierung in Gebrauchs- . .

lage erfolgt und die Messung jederzeipgiich ist. o Deutschlandweiter  Vergleichstest
Demgegenber stehen jedoch die Nachteile: Relativ- der Kalibrierverfahren

bestimmung (Referenzantennetig) und Abtangig-

keit von der Satellitenkonstellation (ungleicai- |y peytschland werden von verschieden Institutionen
ge Verteilung der Messwerte). Durch eine langgiative und absolute Antennenkalibrierungen durch-
Beobachtungszeit (oglichst 24 Stunden) soll ei”egefl'jhrt. Zur Kldrung der Konsistenz der im Raum
volistandige Satellitenberdeckung erreicht und digon SAPOS vorhandenen operationellen Kalibrierver-
Mehrwegeeinfisse vermindert werden. Alle Differensanren wurde 2001 seitens LGN (Landesvermessung
zen zu den Basislinien-Sollkoordinaten werden als [y Geobasisinformation Niedersachsen) und LGB
lative Phasenzentrumsfehler betrachtet. (Landesvermessung und Geobasisinformation Bran-
Das Messprinzip der Antennendrehung egiicht denburg) ein Vergleichstest vorgeschlagen. An die-
die Gewinnung zuszlicher Informationen und diese Vergleich nahmen neben der initierenden LGN
Verringerung oder sogar teilweise Elimination détannover das Institutuf'Erdmessung der Univeratt™
Mehrwegeeffekte. Unter Antennendrehung ist ditannover, die Geatischen Institute der TU Dres-
Anderung der azimutalen Ausrichtung der Antenden und Universit Bonn sowie die Geo++ GmbH
wahrend der Kalibriermessung zu verstehen. Zwell. Im Rahmen dieses Tests wurden drei geod”
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sche und zwei RTK-Antennen von jedem Teilnekass die entsprechenden PCV-Kurven nahezu identi-
mer kalibriert. Als Gutachterstelle fungierte das Ische Verdiufe aufweisen. Bei den Relativkalibrierun-
stitut flir Astronomische und Physikalische Gasi# gen (TU Dresden, Uni Bonn und LGN)oknhen die
der TU Miinchen, das die Ergebnisse beim 4. GPspezifischen Umgebungseimdse nur teilweise mini-
Antennenworkshop am 21. Mai 2002 in Hannovartiert werden, was vermutlich zu den Unterschieden
prasentierte [Feldmann-Westendorff u. Sorge 2002]Jn den zugebienden Kurvendfirt.

Resimee des Vergleichs ist, dass die verschiede-
— e nen Kalibrierverfahren generell guibéreinstimmen
10 ] [Menge 2002]. Esuhrt jedoch zu zu gifderen Fehlern,
wenn die Kalibrierwerte unterschiedlicher Verfahren

Antenne G3 (L1)

——  Uni Hannover (IfE)
Geo++ GmbH

— LG Niedersachsen in Basislinien oder Netzen kombiniert werden.
b At 1

Aus dem deutschlandweiten Vergleich der Kali-
brieranbieter kann man den Schluf3 ziehen, dass ei-
ne Weiterentwicklung der Feldkalibrierung auch im
Zeitalter der Absolutkalibrierung immer noch sinn-
voll bleibt. Insbesondere der geringere Kostenaufwand
) S ist bei golReren GPS-Netzen von Vorteil. Auch die
0 1 20 30 40 % 0 T 8 %0 Moglichkeit, mehrere Kalibrierungen parallel vorzu-

Abbildung 1: Elevationsalarigige PCV, Quelle;"€hmen, istein nicht zu untersataénder Bonus.
Schmid, R. u. Rothacher, M.: Ergebnisse und Anabhangig von den Forschungen zur Detektion und
lysen des Vergleichstests von Kalibrierverfahrem fKorrektur von Mehrwegeeinisen [Wildt 2002] be-
GPS-Antennen, S. 5 steht die Mbglichkeit, die noch vorhandenen Unter-

Fir einen aussagekdtigen Vergleich mssen die ein-Schiede der Ergebnisse zwischen Absolut- und Feld-

zelnen Kalibrierergebnisse jeweilsirf1l1 und L2 Kalibrierung weiter zu minimieren.

auf einen einheitlichen Offset (APZ) bezogen wer-

den. Die PCV werden auf diesen Offset umgerech-

net und ein ungewichtetes Mittel gebildet. Desweite-

ren ist flir jeden Kalibrierdatensatz ein konstanter Ver-

satz gegember dem Mittel bestimmt und eliminierd Beschleunigung der  einfachen
worden. Der Vergleich erhaltenen PCV-Werte tlie Fel dkalibrierung

geoditische Antenne G3 in Abbildung 1 ergibt eine

guteUbereinstimmung. Alle Kalibrierstellen ermittel-

ten fiir diese Antenne ein nahezu identisches Endpl Grundgedanke der Beschleunigung
fangsverhaltenui'L1. Dieses Ergebnis wird durch die

Analyse der Kalibrierwerteur die ebenfalls ge@i- per zeitaufwandi eine relative Feldkalibrierung mit
sche Antenne G1 in der Abbildung 2 batsgt. Jedoch yier Ausrichtungen umfasst inklusive Auf- und Ab-
sind fur die Trigerphase L2 Unterschiede zwischgf, eine Woche. Nach jeweils 24 Stunden sind manu-
den Kalibrierverfahren feststellbar. Diese spiegeln sigiy Eingriffe zum Drehen der zu kalibrierenden An-
am deutlichsten im Diagramnuif die Verbesserungenenne notwendig. Aufgrund der langen Beobachtungs-
gegember dem errechneten Mittelif L2 wider. Im et ynd der sich nur langsaamdernden Satellitengeo-
Gegensaiz zu den geatischen Antennen konnteif” erie wird mit einer Datenrate von 60 Sekunden be-

die Kalibrierergebnisse der RTK-Antennen keine VeJpachtet. Gelingt es, die Antenne innerhalb dieser 60
gleichbar gutelJbereinstimmung nachgewiesen wegeyunden zeitsynchron zur GPS-Zeit in drei weitere
den [Schmid u. Rothacher 2002]. Richtungen zu drehen und venizt dann die Aufzeich-
Die auftretenden Differenzen in den Kalibrierdatanungsrate auf 15 Sekunden, liegt nach 24 Stunden je
der verschiedenen Institutionemrkien durch die un-ein Datensatz der vier Ausrichtungen mit jeweils 60
terschiedlichen Kalibrierverfahren bemdet werden. Sekunden Datenrate vor. Bei entsprechend guter Zeit-
Durch die Eliminierung des Mehrwegefehlers bei dgynchronisation und ausreichender Drehgeschwindig-
Absolutkalibrierung mit dem Roboter, durchgbft keit sind auch eine gffere Anzahl an Ausrichtungen
bei IfE und Geo++, werden die stationsablgigen und/oder geringere Datenraterogtich, z. B. sechs
Storeinflisse sehr stark reduziert. Dashft dazu, Ausrichtungen bei 10 Sekunden Datenrate.
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Abbildung 2: Elevationsaldrigige PCV und Verbesserungen, Quelle: Schmid, R. u. Rothacher, M.: Ergebnisse
und Analysen des Vergleichstests von KalibrierverfahterPS-Antennen, S. 6

4.2 Anforderungen an dasKalibriersystem  der Antenne auf ein beliebiges Azimut mit geringem
Aufwand realisieren. Vetgbare Hard- und Softwa-

Ziel der Entwicklung war ein System, welches folgefe zur Ansteuerung der Schrittmotorenuitfjedoch
de Eigenschaften aufweisen soll: nicht die 0.g. Eigenschaften

o _ _ N _ _ Die gleiche Genauigkeit und Flexibgit™wird mit
e Moglichkeit zur gleichzeitigen, jedoch zeitliclherismmlichen Getriebemotoren nur durch einen
unabtangigen Kalibrierung von mindestens 4gt7lichen inkrementellen oder codierten Winkelab-
GPS-Antennen griff, der ebenfalls zuatzliche Hard- und Softwareent-

« Unabhingige Einstellung der Parameter Kal¥icklung notwendig machenwde, erreicht.
brierdauer, Anzahl der Ausrichtungen und DauBeshalb wurde ein Kalibriersystem auf Basis eines
eines Zyklusesut jede Antenne Schrittmotors mit folgenden Komponenten entwickelt:

e Autonomer Betrieb mit selbatidiger Erkennung

Mechanische Drehvorrichtun
und Benachrichtung bei Fehlern ¢ ! vorrichtung

e Moglichkeit der Fernabfragebér den Status der ® Mikroprozessorgestze Schrittmotorsteuerung
Kalibrierung einschlie3lich Firmware

e Mobiles, d.h. leicht zu transportierendes System,e Steuerprogramm mit Bedienobexhie
das auch an anderen Kalibrierstandorten einge-
setzt werden kann
4.3 Realiserung
e Geringe Systemkosten
Abbildung 3 zeigt den Systemaufbau. Von einem PC
aus erfolgt die Ansteuerung von 4 (max. 16) Schritt-

) _ ~ motoren. Die Verbindung erfolgt bis zur Kalibrier-
Industriell gefertigte Baugruppen (z. B. Drehvorrichsatorm uber Internet oder Intranet. Ein COM-Port-

tung, Motorsteuerung, Steuersoftware), die als S¥rver wandelt die per TCP/IBbértragenen Steu-
temkomponenten eingesetzt werden solltenylitefi o pefenle in einen seriellen Datenstrom (und um-
diese Anforderungen nicht. gekehrt). Diese Befehle werden durch die Schritt-
Flr die Automatisierung der Drehbewegung eignemtoransteuereinheit interpretiert und in Impulse f~
sich Schrittmotoren, da diese die exakte Ausrichtudgn Schrittmotor umgesetzt. Durch den Einsatz des

o (All-)Wettertauglichkeit
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COM-Port-Servers, der mit geringen Aufwand all- | ' =
wettertauglich gemacht werden kann, ist der Stand — |
ort des Steuerrechners variabel. Die Zeitsynchro
nisation erfolgt aihdlich uber eine Internetverbin-

dung (NTP-Protokoll) zu einem Zeitserver, z.B. den

von der Physikalisch Technischen Bundesanstalt i
Braunschweig (PTB). Alternativ ist der Einsatz eines
DCF77-Empéingers oder der direkte Zeitabgriff am |
GPS-Empéinger noglich. Durch die Software (siehe
Kapitel 4.6) sind mehrer&lberwachungs- und Kon-
trollmoglichkeiten realisiert.

% Abbildung 4: Kalibriermechanik im Einsatz (ohne
Wetterschutz)

zu verfehlen, wurde auf eine Eigenentwicklung zur
Steuerung zwckgegriffen. Auf Basis eines Atmel-
_ — Mikrocontrollers entstand eine Steuerschaltung, die
einfache Kommandofolgen entgegennimmt und den
= BLIS Schrittmotor entsprechend dieser Kommandos ansteu-
ert. Die Kommandosprache umfasst einfache Befeh-
le zum Drehen in beide Richtungen mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten uF die Anwendung der An-
4.4 Hardware & Mechanik tennenkalibrierung werden Kommandos zum direkten
Einstellen eines bestimmten Winkelwertes genutzt.
Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Drehvelis |nterface zur Ansteuerung wird eine regrg”

richtung nimmt den Platz des Adapters ein, weks 232 Schnittstelle mit denblichen Einstellungen
cher normalerweise benutzt wird, um die Antenne ¥8n 9600 Bit/s (keine Padt; 8 Datenbits, 1 Stopp-
Dreifu’ zu befestigen. Der mechanische Teil bestgm genutzt. Diese Wahl bietet Kompatibdit mit

im wesentlichen aus zwei gegeneinander beweglichgihezu allen veujbaren Rechnersystemen. AuRer-
Teilen und einem Schrittmotor, welcher die Beweguggm ist der Einsatz einer seriellen Schnittstelle im
steuert. Die Anschlussleitungenrfdiesen Motor und atmel-Mikroprozessor sehr einfach realisierbar. Eine
eine Licht- (oder Magnet-)Schrankeffren von die- \pglichkeit zur Vesnderung der Schnittstellenpara-
sem Geat zu einer Steuereinheit. meter ist aufgrund der geringen Datenraten nicht sinn-
Die massive Bauform der Dreheinheit mit auRewoell (jedoch einfach zu realisieren).uF zukinftige
liegendem leistungafiigen Schrittmotor eroglicht Entwicklungen bietet sich oglicherweise der Einsatz
auch die Bewltigung goRerer Antennenmassen (xon USB an, da moderne Rechner nicht unbedingt mit
B. Trimble Choke-Ring). Durch Feinabstimmung deeriellen Schnittsellen ausgestattet sind. Momentan ist
Drehbewegung mit Anlauf- und Ausklingphase wirder Aufwand allerdings noch zu hoch.

auch bei diesen Antennentypen einazisé Ausrich- per Atmel-Prozessor erwies sich als einfach zu pro-
tung erreicht. Tagheitseffekten durch hohe Beschleyrammierendes Werkzeug und erleichterte die Ent-
nigung und abruptes Bremsen konnte damit engg@ckiung enorm. Ein Treiberschaltkreis zur Ansteue-
gengewirkt werden. Die maximal notwendige Winyng des Schrittmotorabiernimmt die Feinheiten der
kelanderung von 180 Grad (bei 4 Ausrichtungen) Wikt hrittmotorsteuerung und eomlichte die Konzen-

Abbildung 3: Systembersicht Kalibriersystem

dennoch innerhalb weniger Sekunden erzielt. tration der Arbeiten auf die projektspezifischen Fra-
gen: Die Leistungskraft des Schrittmotors, die ma-
45 Schrittmotor-Steuereektronik ximale und minimale Drehgeschwindigkeit, Fehler-

sicherheit und Schutz votberdrehen und damit

Zur Ansteuerung von Schrittmotoren existiert e<ersbrung des Antennenkabels uabriliches.
ne Vielzahl von losungen in allen Preisbereichelie Trennung der Entwicklung in Steuereinheit
Um jedoch das Ziel einer preiswerteroduing nicht und Kalibrierungssoftware erlaubt eine Nutzung des
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Programm in regelailigen Absahden oder beim Auf-
treten von Fehlern das automatische Versenden von
e-Mails mit Informationenuber den Kalibrierstatus.
AuRBerdem kann eine sofortige Abfrage mit einem In-
ternetbrowser (z. B. Netscape) von einem beliebigen
Standort aus erfolgen.

=i ARKDD ]
Ansicht Bearbeite DRE-Info E-Mai Report Ende
Stalus Antenne 1 | Aneme? |
Punktdlr Antermenti MotarNi | Positionen o
[PF13 =] | 1223881 [27] | [Nswo el sk
Antenentyp Aufz.-Hate Mefdauer -
[Trimble Zephyr Geadetic (| | 15 5ekunder | |24 Stnde ~ | M
Empfanger-Mr.  Emplangertyp Start Bemerkung
[ e [Timbie5700 = | [ oToaz0m [
serislle Schniltstelle / Parameter  Cémpel | Stop [ bimin Zyklen | |Bemetkung v
|COMIDRE| | |sEOn81  ~| @ || ol04Z003 3
Abbildung 5: Schrittmotorsteuerung — P ——
Gerdtes auch aufRerhalb der Aufgabenstellung “Anteni2Zer 20 Dusind I
nenkalibrierung”. So wurde die Dreheinrichtung im
Rahmen einer Diplomarbeit zur Analyse der automa-flis &
Ansicht Bearbeite DRE-Info E-Mail Report Ends

tischen Zielverfolgung eines Tachymeters eingesetztl swus | anewet | fmerez )

Diese Aufgabe erforderte eine kontinuierliche Dreh-| - i e | I | S e
bewegung mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten,| & iiua” | @i (il m siialann ™ 2
wobei jedoch keine Anpassung der Firmwaratig” D fEes B crsutc (1) Som e 00200
war [Hubrig 2002]. oo [ e
Neben der Hardware zur Steuerung wird auRerden| =™~ =il Eﬁ: B
eine Windows-basierte Steuersoftware genutzt. Dies¢———— —

Software steuert vier oder mehr Antennen und pro-{_een 0 no connection | 1413 (22 |39
tokolliert alle wehrend der Kalibrierung a_nfa”endenAbbildung 6: AAKDD Windows-Bedienobegthe
Daten. Dabei zeigte sich auch, dass ein modernes
Windowssystem viel zeitkritischer ist als ein 8MHz; Auswertung

Einchip-Mikroprozessor. Die Wahl einer rein compu-

tergestitzten Losung ist auch aus heutiger Sicht nichfie Auswertung der Kalibriermessungen erfolgt in
empfehlenswert, zumal die meisten PCI-Steckkariggwghrter Weise wie bei der klassischen Methode mit

zur Schrittmotorsteuerung relativ teuer sind. WaSoft/Kalib Version 3.1 [Wanninger 2002b].
Nach dem Auslesen der GPS-Rohdatemr fdie
4.6 Windows-Steuer software zu kalibrierende Antenne und deren Wandlung in

RINEX-Format erfolgt eine Aufteilung der RINEX-
Zur Ansteuerung von mehreren Kalibriersystem&®obachtungen in meist vier Dateien, die dann nur
wurde das Programm AAKDD mit Windows-noch die Daten der jeweiligen Ausrichtung enthalten.
Bedienoberfiche (siehe Abb. 6) entwickelt, desseMit diesen Daten und den Daten der Referenzstation,
Hauptaufgabe die zeitliche Synchronisation zwischdie in gleicher Weise bearbeitet werden, erfolgt die Ba-
Mess- und Aufzeichnungszeitpunkt des Eamgérs, sislinienauswertung und schlieflich die Bestimmung
der GPS-Systemzeit, einerseits und der Drehbewer Kalibrierwerte. Damit unterscheidet sich die Aus-
gung der Antenne andererseits ither entsprechendewertung nicht von der heddimlichen Berechnung.
Bedienelemente lassen sich getrenmt jgden Kali- Einzige Besonderheit ist die zatzliche Option zum
briervorgang die Parameter einstellen, der Vorga®glitten der RINEX-Datei.
starten bzw. beenden und Zusatzinformationen ein-
geben. B jede Antenne wird ein Protokoluber
den Verlauf, die Parameter der Kalibrierung und déil'é8 Schlussbetrachtung

sonstige Angaben, z. B. Antennennummer und -tyag Hauptziel der Entwicklungen zur beschleunig-
erzeugt. ten Feldkalibrierung, die Zeitersparnis, wurde erreicht.
Zur Kontrolle des Kalibriervorganges eaglicht das Die berotigte Zeit fir Messung und Auswertung einer
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Kalibrierung wurde von einer Woche auf weniger alé/anninger 2002a] Wanninger, L. (2002): ddlich-
zwei Arbeitstage reduziert. keiten und Grenzen der relativen GPS-

Ein postiver Effekt dieser Beschleunigung ist eine Ver- Antennenkalibrierung, ZfV 1/2002, S. 51-58

ringerung des Fehlereinflusses aufgrund unterSChi[Wénninger 2002b] Wanninger, L. (2002): Anleitung
licher Mehrwegebedingungen bei unterschiedlichen WaSoft/Kalib 3.1, Ingenieudrdo Wanninger
Antennenausrichtungen. So wurde insbhesondere die 2002 ’ ’

Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen stark
reduziert. [wildt 2002] Wildt, S. (2002): Untersuchungeawbér

Die vorliegende Hard- und Softwagsiiing erlaupt ~ den Einfluss von Mehrwegeeffekten bei GPS-
eine deutlich schnellere Feldkalibrierung von GPS- Anwendungen, Aufsatz, Geatisches Institut
Antennen. Durch den Einsatz mehrerer absolut- der TU Dresden, unveffentlicht

kalibrierter_ R_eferenzar.l.termeru)-rk.r'ien zuve_désig ab- [Wibbena u. a. 2000] \ibbena, G., M. Schmitz, F.
solute Kalibrierwerte df d_le Puﬂmge ermittelt wer- Menge, V. Bider, G. Seeber (2000): Automated
den. Neben den \Vorteilenuf” den Auftraggeber Absolute Field Calibration of GPS Antennas in

er_m')'glicht dig vorliegende sung auch umfasse_nde Real-Time, Proc. International Technical Mee-
wissenschaftliche Untersuchungen zu weiteren, insbe- ting, ION GPS-00, Salt Lake City, Utah, USA,

sondere stationsabhgigen, FehlereiniEsen. 19 -22.09.2000
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